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В с в я з и  с р а с ш и р е н и е м  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  т и р и с т о р н ы х  п р е о б р а ­
з о в а т е л е й  и с о з д а н и е м  н а  их о с н о в е  м а ш и н н о - в е н т и л ь н ы х  к о м п л е к с о в ,  
в о з н и к а е т  п р о б л е м а  с о з д а н и я  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  р е г у л я т о р о в  н а п р я ­
ж е н и я ,  р а б о т а ю щ и х  п р и  н е с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м е  к р и в о й  н а п р я ж е н и я  
г е н е р а т о р а .  Д л я  г е н е р а т о р о в  п е р е м е н н о г о  т о к а  п р и н ц и п и а л ь н ы м  я в л я ­
етс я  в о п р о с  —  по к а к о м у  з н а ч е н и ю  н а п р я ж е н и я  о с у щ е с т в л я т ь  р е г у л и ­
р о в а н и е :  по  а м п л и т у д н о м у ,  с р е д н е м у  и л и  д е й с т в у ю щ е м у .  В з а в и с и м о ­
сти  о т  р е ш е н и я  э т о г о  в о п р о с а  в ы б и р а е т с я  с х е м а  ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е ­
м е н т а .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что  п р и  с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м е  к р и в о й  м о ж ­
но д о б и т ь с я  д о с т а т о ч н о й  с т а б и л ь н о с т и  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  п у ­
тем  р е г у л и р о в а н и я  по л ю б о м у  из  его  з н а ч е н и й  [ 1 , 2 ].
Н а  п р а к т и к е  ч а с т о  т р е б у е т с я  п о л у ч а т ь  с т а б и л ь н о е  д е й с т в у ю щ е е  
з н а ч е н и е  н е с и н у с о и д а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  в ш и ­
р о к о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  н а г р у з к и  и ч а с т о т ы .  В э т о м  с л у ч а е  ч у в с т ­
в и т е л ь н ы й  э л е м е н т  д о л ж е н  р е а г и р о в а т ь  н а  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н е ­
с и н у с о и д а л ь н о г о  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я :
И з  э т о го  в ы р а ж е н и я  с л е д у е т ,  что  д а т ч и к  д е й с т в у ю щ е г о  з н а ч е н и я  
д о л ж е н  б ы т ь  р е ш а ю щ и м  у с т р о й с т в о м ,  в ы п о л н я ю щ и м  п о с л е д о в а т е л ь н о  
о п е р а ц и и  в о з в е д е н и я  в к в а д р а т  т е к у щ е г о  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я ,  и н т е г ­
р и р о в а н и я  и и з в л е ч е н и я  к в а д р а т н о г о  к о р н я .  Т о  е с ть  д а т ч и к  д е й с т в у ю ­
щ е г о  з н а ч е н и я  п о л у ч а е т с я  д о в о л ь н о  с л о ж н ы м ,  н е н а д е ж н ы м  и не  о б е с п е ­
ч и в а ю щ и м  в ы с о к у ю  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я .  З н а ч и т е л ь н ы й  и н т е р е с  в э т о й  
с в я з и  п р е д с т а в л я ю т  м е т о д ы  и з м е р е н и я  д е й с т в у ю щ е г о  з н а ч е н и я ,  и с п о л ь ­
з у ю щ и е  э ф ф е к т  т е п л о в о г о  в о з д е й с т в и я .  И з  н и х  н а и б о л е е  п р о с т ы м  и 
т о ч н ы м  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  в к а ч е с т в е  д а т ч и к а  д е й с т в у ю щ е г о  з н а ч е ­
н и я  л а м п о ч к и  н а к а л и в а н и я ,  п р е о б р а з у ю щ е й  н а п р я ж е н и е  г е н е р а т о р а  в 
с в е т о в о й  п о то к ,  к о т о р ы й  р е г и с т р и р у е т с я  ф о т о п р и е м н и к о м .  Ф о т о п р и е м ­
н и к о м  м о г у т  б ы т ь  ф о т о р е з и с т о р ы ,  ф о т о д и о д ы ,  ф о т о т р а н з и с т о р ы  и др .  
Л а м п о ч к а  н а к а л и в а н и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у н и в е р с а л ь н ы й  у п р а в л я е ­
м ы й  и с т о ч н и к  с в е т а  д л я  ш и р о к о г о  к л а с с а  о п т р о н н ы х  п а р .  О н а  п о з в о л я ­
ет  л е г к о  п о л у ч а т ь  в ы с о к и е  у р о в н и  о с в е щ е н н о с т и  н а  р а б о ч е й  п л о щ а д и  
ф о т о п р и е м н и к а ,  ч то  с н и ж а е т  т р е б о в а н и я  к  его  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и 
к о э ф ф и ц и е н т у  у с и л е н и я  [ 3 ] .
В н а с т о я щ е й  >статье о п и с а н  р е г у л я т о р  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  п е р е ­
м е н н о го  т о к а ,  в к о т о р о м  в к а ч е с т в е  д а т ч и к а  д е й с т в у ю щ е г о  з н а ч е н и я
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п р и м е н е н а  о п т р о н н а я  п а р а :  л а м п о ч к а  н а к а л и в а н и я  —  ф о т о р е з и с т о р ,
в к л ю ч е н н а я  в м о с т о в у ю  с х е м у  (рис .  1 а ) .  Н а п р я ж е н и е  U c, п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о е  н а п р я ж е н и ю  г е н е р а т о р а ,  с н и м а е т с я  с д и а г о н а л и  м о с т а  
(рис .  1 а ) ,  к  д р у г о й  д и а г о н а л и  к о т о р о г о  п р и к л а д ы в а е т с я  н а п р я ж е н и е  
п и т а н и я  U 0. В п л е ч о  м о с т а  в к л ю ч е н  ф о т о р е з и с т о р  гф, к о т о р ы й  р а б о т а е т
Uj\л
Рис. 1. Датчик действующего значения: а — схема:
б — зависимость сопротивления фоторезистора от 
напряжения на лампочке накаливания
в р е ж и м е  у п р а в л я е м о г о  с о п р о т и в л е н и я .  З а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  
ф о т о р е з и с т о р а  о т  н а п р я ж е н и я  н а  л а м п о ч к е  н а к а л и в а н и я  п р е д с т а в л е н а  
н а  рис .  1 6 .  Н а п р я ж е н и е  г е н е р а т о р а  и с о о т в е т с т в е н н о  н а  л а м п о ч к е  н а ­
к а л и в а н и я  м е н я е т с я  в у з к о м  д и а п а з о н е  о т  U min д о  1U maX, п о э т о м у  р а б о ­
чий у ч а с т о к  з а в и с и м о с т и  Гф =  Ц и л ) м о ж н о  а п п р о к с и м и р о в а т ь  п р я м о й  с 
с о о т в е т с т в у ю щ и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  н а к л о н а .  Т о г д а  в с о о т в е т с т в и и  с 
рис.  1 .
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С л е д о в а т е л ь н о ,  и з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  м о с т а  A U 0 з а  счет  и з м е н е -
имя н а п р я ж е н и я  л а м п о ч к и  A1U n о п р е д е л и т с я  в ы р а ж е н и е м
U n ( rH +  А и л t e  U 0T1A U .  = г 1 +  г. ( 1)h  +  r H +  A U j j t g a
В ы р а ж е н и е  ( 1 ) п о к а з ы в а е т ,  что  в е л и ч и н а  A U c м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и ­
т е л ь н о й ,  а о т н о ш е н и е  н а п р я ж е н и й  U c р а з б а л а н с и р о в а н н о г о  и с б а л а н с и ­
р о в а н н о г о  м о с т а  м о ж е т  д о с т и г а т ь  о ч ен ь  б о л ь ш и х  в е л и ч и н .  С л е д о в а т е л ь ­
но, ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  р е г у л я т о р а  м о ж е т  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й .
П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  р е г у л я т о р а  и з о б р а ж е н а  н а  р ис .  2 . Н а п р я ­
ж е н и е  с д и а г о н а л и  м о с т а  п о д а е т с я  н а  в х о д  э м и т т е р н о г о  п о в т о р и т е л я ,  
с о б р а н н о г о  н а  т р а н з и с т о р а х  T b T 2. Д л я  у в е л и ч е н и я  в х о д н о г о  с о п р о т и в ­
л е н и я  п о в т о р и т е л я  п р и м е н е н а  с х е м а  н а  с о с т а в н о м  т р и о д е .  С в ы х о д а  
э м и т т е р н о г о  п о в т о р и т е л я  н а п р я ж е н и е  р а з б а л а н с а  п о с т у п а е т  в б а з о в у ю  
ц е п ь  т р а н з и с т о р а  T 3. С ю д а  ж е  п о с т у п а ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  и м п у л ь с ы  п и ­
л о о б р а з н о й  ф о р м ы  с г е н е р а т о р а  п и л о о б р а з н о г о  н а п р я ж е н и я  ( Г П Н ) ,  с о ­
б р а н н о г о  н а  т р а н з и с т о р е  T 8. Г П Н  з а п у с к а е т с я  м у л ь т и в и б р а т о р о м ,  с о ­
б р а н н ы м  н а  т р а н з и с т о р а х  T 6, T 7. Э т и  н а п р я ж е н и я  с р а в н и в а ю т с я  н а  с о п ­
р о т и в л е н и и  р 6. Т р а н з и с т о р  T 3 з а к р ы в а е т с я ,  к а к  т о л ь к о  н а п р я ж е н и е  п и л ы
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с т а н е т  р а в н ы м  н а п р я ж е н и ю  р а з б а л а н с а  м о с т а  и о т к р ы в а е т с я  к а к  т о л ь ­
ко  н а п р я ж е н и е  р а з б а л а н с а  п р е в ы с и т  н а п р я ж е н и е  п и л ы .  Т а к и м  о б р а ­
зо м ,  т р а н з и с т о р  T 3 р а б о т а е т  к а к  т и п и ч н ы й  р е л е й н ы й  э л е м е н т ,  п р е о б р а ­
з у я  п л а в н о - и з м е н я ю щ и й с я  с и г н а л ,  п о с т у п а ю щ и й  с э м и т т е р н о г о  п о в т о ­
р и т е л я ,  в с е р и ю  и м п у л ь с о в ,  к о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  к о т о р ы х  Кзи п р о ­
п о р ц и о н а л е н  в е л и ч и н е  э т о го  с и г н а л а .  К о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  о п р е д е ­
л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :
к  =х\З и ф ’
г д е  1и —  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  и м п у л ь с а  т о к а  в к о л л е к т о р е  т р а н з и с т о ­
р а  T 3;
T  —  п е р и о д  р а б о ч е й  ч а с т о т ы  Г П Н .
С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  и з м е н е н и е м  в е л и ч и н ы  с и г н а л а  р а з б а л а н с а  
м о с т а  и с о о т в е т с т в у ю щ и м  и з м е н е н и е м  д л и т е л ь н о с т и  им ,пульса  п о к а з а н о  
н а  рис.  3. Р а с с м о т р и м  с л у ч а й ,  к о г д а  в р е з у л ь т а т е  и з м е н е н и я  н а г р у з к и
г е н е р а т о р а  его  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  и з м е н и л о с ь ,  з н а ч и т  и з м е н и л о с ь  
и н а п р я ж е н и е  р а з б а л а н с а  м о с т а  с в е л и ч и н ы  U ci д о  U C2- С л е д о в а т е л ь н о ,  
и з м е н и т с я  и в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  з а п о л н е н и я  Кзи- И з м е н е н и е  д л и ­
т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  п р и  и з м е н е н и и  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  о п р е д е л я ­
е тс я  к а к
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^  к  ~  + 2  t Hi ,
г д е  im —  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п е р в о н а ч а л ь н о ­
м у  н а п р я ж е н и ю  г е н е р а т о р а ;
и л и
+  = A U c I - L r +  1
где
t g ß  =  -  
t g T =




K  —  I U c  t1ХЗИ TT Q “V  lH I
U m — а м п л и т у д а  и м п у л ь с о в  ГГІН ; 
tp — р а б о ч и й  х о д  ПИЛЫ;
t B— п е р и о д  в о с с т а н о в л е н и я  и с х о д н о г о  с о с т о я н и я  Г П Н .
О б ы ч н о  tp ^ > t B
A t  o s  — с- .  (2 )
Т и ~  t g  В ‘ [Z)
П о э т о м у  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  т о к а  в к о л л е к т о р н о й  н а г р у з к е  л и ­
н е й н о  з а в и с и т  от  в е л и ч и н ы  п р и р а щ е н и я  с и г н а л а  A U c, и т о г д а  н о в о е  з н а ­
ч ен ие  К зи  о п р е д е л и т с я  к а к
L /AL т ( tgß
г д е  A U c о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  ( 1 ) .
Т а к и м  о б р а з о м ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  р е г у л я т о р а  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и ­
ной A U c и у г л о м  ß, и д л я  у м е н ь ш е н и я  п о г р е ш н о с т и  н е о б х о д и м о  п о в ы ­
ш а т ь  A U c. что  в п о л н е  о с у щ е с т в и м о  д л я  м о с то в о й  с х е м ы , и у м е н ь ш а т ь  
а м п л и т у д у  п и л ы  U m.
К о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  н о м и н а л ь н о м у  з н а ч е ­
н и ю  р е г у л и р у е м о г о  н а п р я ж е н и я ,  у с т а н а в л и в а е т с я  п р и  п о м о щ и  п о т е н ­
ц и о м е т р а  г2. Ц е п о ч к а  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  Ci— г 7 о б е с п е ч и ­
в а е т  ч е т к и е  ф р о н т ы  п р и  п е р е б р о с е  у с и л и т е л я .  С м е щ е н и е  E 3 о б е с п е ч и в а -  
в а е т  н а д е ж н о е  и  б ы с т р о е  з а к р ы в а н и е  м о щ н о го  т р а н з и с т о р а  T 5. С в ы х о ­
д а  у с и л и т е л я  м о щ н о с т и  и м п у л ь с ы  п о с т у п а ю т  в о б м о т к у  в о з б у ж д е н и я  
э л е к т р и ч е с к о й  м а ш и н ы ,  г д е  д е м о д у л и р у ю т с я  п р и  п о м о щ и  ш у н т и р у ю щ е ­
го  д и о д а  Д 2. Т о к  в о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я ,  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  п о ­
с т о я н н о й  в р е м е н и ,  п р а к т и ч е с к и  не и м е е т  п у л ь с а ц и й ,  а его  в е л и ч и н а  о п ­
р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м
î   E2 и
i O B r —'  * х\ з и  »
говг
г д е  говг — с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а .
Д и о д  Д і  с л у ж и т  д л я  с н я т и я  п е р е н а п р я ж е н и й  с  т р а н з и с т о р а  T 5, а  
с о п р о т и в л е н и е  r î2 ш у н т и р у е т  его, о б л е г ч а я  р е ж и м  р а б о т ы  с и л о в о г о  
т р а н з и с т о р а .
В ы п о л н е н н ы й  по п р и в е д е н н о й  с х е м е  о б р а з е ц  р е г у л я т о р а  о б е с п е ч и ­
в а л  т о ч н о с т ь  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  ± 2 % п р и  и з м е н е ­
нии н а г р у з к и  г е н е р а т о р а  о т  н у л я  д о  н о м и н а л ь н о й  и д в у к р а т н о м  и з м е ­
н е н и и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  г е н е р а т о р а .  В к а ч е с т в е  н а г р у з к и  г е н е р а т о р а  
и с п о л ь з о в а л с я  п о л у п р о в о д н и к о в ы й  в ы п р я м и т е л ь .
Д л я  о п т р о н н о й  п а р ы  л а м п о ч к а  н а к а л и в а н и я  —  ф о т о р е з и с т о р  и с ­
п о л ь з о в а л и с ь  ф о т о с о п р о т и в л е н и я  т и п а  С Ф -2 -5  и л а м п о ч к и  н а к а л и в а н и я
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т и п а  С М -36 . С о п р о т и в л е н и е  ф о т о р е з и с т о р а  н а  р а б о ч е м  у ч а с т к е  с о с т а в ­
л я л о  2 0 — 30 ком .
В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  о п и с а н  р е г у л я т о р  н а п р я ж е н и я ,  о б е с п е ч и в а ю ­
щ и й  с т а б и л и з а ц и ю  д е й с т в у ю щ е г о  з н а ч е н и я  н е с и н у с о и д а л ь н о г о  н а п р я ­
ж е н и я  н а  в ы х о д е  г е н е р а т о р а  с то ч н о с т ь ю  ± 2 % в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  
и з м е н е н и й  н а г р у з к и  и с к о р о с т и  в р а щ е н и я  г е н е р а т о р а .  Р е г у л я т о р  о т л и ­
ч а е т с я  д о с т а т о ч н о й  п р о с т о то й ,  н а д е ж н о с т ь ю ,  х о р о ш и м и  в е с о - г а б а р и т н ы -  
м и п о к а з а т е л я м и .
ЛИТЕРАТУРА
1. В. П. Б у н а к о в ,  Р.  Г. Г а с п а р о в .  Полупроводниковые регуляторы 
напряжения и частоты электрических машин. Изд-во «Энергия», 1965.
2. Э. А. Л о д о ч н и к о в ,  Е. Г. О р л о в. К расчету импульсной системы 
регулирования электрических машин с неявно выраженным модулятором ши­
рины импульсов. «Электричество», 1972, Nq 8.
3. С. В. С в е ч н и к о в .  Элементы опто-электроники. М., изд-во «Энергия», 
1971.
